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CAPITULO 1 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El maní es un producto ancestral dentro de los producción ecuatoriana [1] Las 
áreas maniseras en la mayoría de los casos corresponden a zonas semi-
secas, las provincias más fuertes en el cultivo de esta oleaginosa son: Manabí, 
El Oro, Guayas y Loja, siendo estas las provincias que dotan del producto 
para la región norte del país y para la región sur de Colombia [2]. 
 
Se estima que anualmente se cultiva entre 15000 a 20000 ha [3], de acuerdo 
a datos del INIAP se produce un promedio de 3340 kg por hectárea. [4]. El 
maní que se cosecha en Manabí es utilizado para la gastronomía y el de Loja 
para la confitería [1]. 
 
En Ecuador el total del grano de maní cosechado se procesa para consumo 
humano directo, y el follaje sirve para alimentación de animales domésticos. 
El grano de maní se utiliza en forma directa y en subproductos como aceites, 
mayonesas, mantequilla; además de su utilización en platillos típicos como 
viches de mariscos, guatita, tamales, entre otros, también se usa como 
ingrediente para cremas, cosméticos e incluso jabonería fina [5]. En la 
actualidad alrededor de 5000 T del volumen total producido se destina para 
confitería [6]. 
 
Parte de la pequeña industria no solo de Imbabura sino a nivel nacional se ha 
dedicado a la elaboración de este confite [7] como sustituto de los bocadillos 
dulces para ofertarlo en los supermercados y dulcerías, su elaboración no 
incluye productos químicos. 
 
En la actualidad las pequeñas empresas en el país buscan maneras de ser 
más competitivas, para conseguir este propósito deben ser más eficientes lo 
que se logrará con la adquisición de nuevas tecnologías que permitan 
competir en un mercado cada vez más estricto en cuanto a calidad y 
economía; en el año 2013 en la provincia de Loja, el gobierno seccional e 
instituciones públicas apoyaron a los productores de dulces tradicionales 
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mediante la dotación de maquinaria a las poblaciones en que se registró 
mayor producción (170 T por mes), los equipos implementados permiten 
mejorar la presentación del producto final y agilizar la producción, siendo así 
que se duplicó la producción a 350 T por mes, este volumen de producción 
permite dotar en mercados a escala nacional [8]. 
 
En la industria artesanal de la zona norte del país actualmente todos los 
procesos para la elaboración de maní enconfitado se realizan de forma 
artesanal incluyendo la dosificación y el sellado, para el empacado utilizan 
funda tubular, que compran en rollos de 100 m, cortan a la medida de 0,15 m 
y con una selladora de bolsas plásticas cierran uno de los extremos de la 
funda, con la ayuda de una taza la cual su volumen equivale a 125 g,  colocan 
el maní enconfitado y con la ayuda de una cuchara completan o retiran el 
producto de la funda de acuerdo al peso (125 g) que marca la balanza análoga 
que utilizan para realizar la dosificación [9]. 
 
En la actualidad realizar el empacado ralentiza la producción, limitando a un 
valor diario de 50 kg [9], tanto el producto como las bolsas para el empaque 
están en contacto directo y constante con las personas que realizan este 
proceso. 
 
La pequeña industria que elabora el maní enconfitado pretende aumentar la 
producción diaria de este bocadillo a 200 kg, para lo que requieren agilizar el 
proceso de empacado y así distribuir el producto a mayor escala y en 
supermercados.  
Para cumplir esta expectativa las microempresas están en capacidad de 
invertir 3000 dólares [9]. 
 
Una máquina dosificadora y selladora se implementará con la finalidad de dar 
una solución práctica y real, esta facilitará el trabajo con el envasado en menor 
tiempo lo que permitirá un aumento en la producción, garantizando inocuidad 
y buena presentación del producto. 
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1.2 OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL: 
 
Construir una máquina dosificadora volumétrica y selladora de maní 
enconfitado, para la industria artesanal de la zona norte del país. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
 
- Determinar el principio de funcionamiento de una máquina empacadora 
volumétrica. 
- Diseñar los diferentes sistemas mecánicos y eléctricos que 
conformarán el prototipo. 
- Construir las diferentes piezas y ensamblar el sistema eléctrico para el 
funcionamiento de la empacadora. 
- Validar mediante simulaciones y pruebas el funcionamiento de la 
máquina. 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
Para disminuir el contacto producto – operador, aumentar la producción, y 
mejorar la presentación; se requiere una máquina dosificadora que no afecte 
en gran medida el presupuesto de las MIPYMES dedicadas a esta actividad. 
 
Por lo cual se pretende construir una máquina dosificadora volumétrica y 
selladora para maní enconfitado, que cumpla los requerimientos sanitarios, 
mantenga la fiabilidad y disminuya la inversión. 
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1.4 ALCANCE 
La máquina debe cumplir las normas sanitarias para alimentos, la fabricación 
no debe superar los costos de las empacadoras existentes en el mercado, su 
construcción se hace con materiales a los que se tenga fácil acceso, debe 
brindar seguridad para la persona que la opere. 
 
La máquina dosificadora volumétrica y selladora como un modelo inicial 
únicamente entregará fundas individuales de maní enconfitado con un 
volumen equivalente a 125 g cada una, con error de aproximadamente 0,24% 
causado por la no uniformidad del maní y por el espacio existente entre los 
granos de maní, se va a producir máximo 300 fundas por hora. 
Se tiene una expectativa de vida útil de la máquina de 10 años. 
 
Para el empaque se utilizará un sistema de funda tubular, dado que 
actualmente las MIPYMES cuentan con este material para realizar este 
proceso [9].  
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CAPITULO 2 
2.1 ESTADO DEL ARTE 
 
A continuación se realiza una revisión de los antecedentes más destacados 
acerca de máquinas destinadas a empaquetamiento de productos alimenticios 
de consumo humano: 
 
En el 2010 Morales Emilio, elaboró una empacadora para alimentos molidos 
y secos como achiote, anís, semilla de mostaza; la capacidad de carga es 
entre 15 a 25 kg, el producto desciende por acción de la gravedad a un vaso 
dosificador este se desplaza con ayuda de un pistón, para el empaque utiliza 
rollos de polietileno, la máquina dosifica en fundas de 50 g, el costo de 
construcción de esta es de 2190 dólares. Esta máquina está propuesta para 
trabajar en las MIPYMES [10], pero al estar destinada a productos molidos no 
se puede aplicar para empacar maní enconfitado, además la presentación 
final no es la que se requiere (125 g).  El costo de elaboración de esta máquina 
se toma como referente para el costo final de la máquina de se desea 
construir, ya que está dentro del presupuesto del que disponen las 
microempresas. 
  
En el 2013 Mauricio Iza & Medina Alex diseñan una máquina dosificadora y 
empacadora para snacks de la empresa ECUAMEX S.A, la dosificación se la 
realiza por volumen y por peso, permite enfundar entre 23 a 40 unidades por 
minuto, en peso entre 15 a 120 g. dependiendo del material que se desea 
empacar, el costo de fabricación de esta máquina es de 12762 dólares [11]. 
En la empresa ECUAMEX, para la que esta máquina destinada esta máquina 
el volumen de producción es mayor que el de las MIPYMES, además el costo 
de su elaboración es mayor al presupuestado por las microempresas. 
 
Las empresas dedicadas al mercado de empacadoras industriales ofrecen 
máquinas con dosificación volumétrica, y sistemas de sellado vertical, los 
costos de estas van de 13.000 hasta 55.000 dólares, también se puede 
encontrar equipos que realizan únicamente el proceso de dosificación 
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volumétrica el costo de estos es de 3.500 dólares en adelante [12]. Los precios 
de estos equipos no son accesibles para las MIPYMES, además las empresas 
que elaboran estas máquinas se centran en ofrecer sus productos y la 
explicación de las características no aborda el total de sus funcionalidades, lo 
que limita para quienes necesitan un equipo especializado como es las 
maquina empacadoras de granos en específico maní. 
   
2.2 MARCO TEÓRICO  
 
2.2.1 Características del maní 
El maní (Arachis hypogaea L.) figura 1, es una especie de la familia de las 
leguminosas originaria de la región Andina del noreste de Argentina y Bolivia. 
Constituye un rubro agrícola de gran importancia, por su valor nutricional y 
económico. [3] Las vainas representan el principal elemento útil de la planta 
y están constituidas por el 70 a 80% de granos y el resto por la cascara, 
contiene alrededor del 7% de proteínas, 1% de materia grasa y 61% de 
celulosa, como componentes principales [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El maní es fuente de proteínas de origen vegetal y otros nutrientes, las 
proteínas ayudan en el desarrollo y crecimiento, y las vitaminas proporcionan 
minerales que ayudan al organismo en muchos procesos. La grasa del maní 
Figura 1 Vainas de Maní [3] 
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no contiene colesterol LDL (más conocido como colesterol malo), al ser un 
80% grasas insaturadas [3]. 
 
Utilización del maní a nivel de Sudamérica 
En Paraguay se prepara un dulce en base a maní y miel negra de caña. En 
Uruguay y Argentina se consume de diversas formas: tostado, azucarado 
como garrapiñadas, turrones y pralinés, recubierto de chocolate. En 
Argentina se produce manteca de maní que es exportada, con esta producen 
una especie de turrón semiblando conocido como Mantecol. Argentina es el 
mayor productor de maní de América latina y el noveno mayor productor en 
el mundo. 
En Brasil se produce una dulce a base de maní, almidón de mandioca y 
azúcar, conocido como paçoquinha. 
En Colombia se lo consume frito, tostado sin cascara, tostado con cáscara y 
confitado con caramelo quedando de color rojizo por el colorante de la 
cáscara, también se utiliza para fabricar turrones o bañado en caramelo. 
En Chile y maní se venden como aperitivos y se venden tanto en 
supermercados como en las calles, en Cuba el maní tostado y empaquetado 
lo denominan “cucuruchos de maní”. 
En México se lo encuentra en diferentes presentaciones salados, japoneses, 
garapiñados, enchilados, etc.; se utiliza en dulces tradicionales como 
“palanqueta” o “pepitoria”, el mazapán de cacahuate [14]. 
 
La utilización del maní está relacionada con las características físicas y 
químicas de la planta. El destino que se le da a la producción de los granos 
de maní en Ecuador, en los últimos años es principalmente para consumo 
humano directo, en lo que se denomina “maní confitería” [13]. 
 
2.2.2 Elaboración de maní confitado 
El maní confitado (figura 2) es un dulce que se consume en cualquier época 
del año, para la elaboración de este confite en la industria artesanal se sigue 
un proceso, el mismo que consiste: 
1. Lo primero a realizar con los granos es someterlos al proceso de 
tostado, para ellos previamente se ha de limpiar el producto verificando 
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no existe presencia de pequeñas piedras y residuos. Durante esta 
proceso en la paila se moverá constantemente las semillas para evitar 
se queme, estarán listas cuando se pueda retirar la cáscara fácilmente 
del maní. 
2. Lo segundo es el pelado para ello, cuando se encuentra frío se frota 
las semillas entre ellas pero procurando no destruirlas; la cáscara se 
separa con ayuda de una sopladora. 
3. Una vez el grano este pelado se selecciona el maní que tenga buenas 
características tanto en tamaño, color, frescura, sin pudrición ni 
manchas extrañas, y se lo pesa de acuerdo a la cantidad a confitar. 
4. Se cocina el maní en una pequeña cantidad de agua de acuerdo a la 
cantidad a confitar, y se retira el agua. 
5. En una paila se coloca 50% de maní cocinado y 50 % de azúcar 
morena o panela y una pequeña cantidad de agua para diluir el 
endulzante. 
6. Cuando el grano de maní se encuentra cubierto por caramelo y se 
separan entre granos se retira de la paila y se coloca en recipientes 
donde se enfriarán. 
7. Cuando el snack está completamente frío se realiza la dosificación, se 
procede a enfundar en cantidades de 125 g y sellar [9]. 
 
 
 
 
Proceso de dosificación y sellado de maní confitado  
La dosificación se la realiza con el fin de envasar un producto en un volumen 
exacto ya sea de solidos o líquidos, sin generar desperdicio de material y así 
disminuir el costo de producción final. El sellado y corte permite realizar 
Figura 2 Maní confitado [43] 
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envases plásticos como fundas de diferentes tamaños para el empaque de los 
productos. 
Este empaque brinda protección al producto, y la manipulación de este 
proceso debe ser higiénica, para asegurar que los productos sean aptos para 
el consumo. 
 
2.2.3 Buenas prácticas de manufactura BPM 
 
Conjunto de medidas preventivas y prácticas generales de higiene en la 
manipulación, preparación, elaboración, envasado y almacenamiento de 
alimentos para consumo humano, con el objeto de garantizar que los 
alimentos se fabriquen en condiciones sanitarias adecuadas y se disminuyan 
así los riesgos potenciales o peligros para su inocuidad, son aplicables a 
equipos, utensilios y personal. 
Los establecimientos donde se producen y manipulan alimentos serán diseñados 
y construidos de acuerdo a las operaciones y riesgos asociados a la actividad y 
al alimento, de manera que las superficies y materiales, particularmente aquellos 
que están en contacto con los alimentos, no sean tóxicos y estén diseñados para 
el uso pretendido, fáciles de mantener, limpiar y desinfectar. 
Todo el equipo y utensilios que puedan entrar en contacto con los alimentos 
deben estar en buen estado y resistir las repetidas operaciones de limpieza y 
desinfección. En cualquier caso el estado de los equipos y utensilios no 
representará una fuente de contaminación del alimento [15]. 
 
La elaboración de maní enconfitado debe cumplir las siguientes normas 
establecidas para la industria alimenticia: 
 
- NTE INEN 2722:2013  (CODEX STAN 200-1995)2013-09-05 Norma 
del CODEX para el maní destinado a elaboración para el consumo 
humano [16] 
- RTE INEN 131 Seguridad e higiene de maquinaria para procesamiento 
de alimentos, este reglamento establece los requisitos de seguridad e 
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higiene que ha de cumplir la maquinaria para procesamiento de 
alimentos para proteger la seguridad, la vida y la salud de las personas 
el medio ambiente. [17]. 
- NTE INEN-EN 1186 Materiales y artículos en contacto con productos 
alimenticios. Plásticos [18]. 
- ARCSA-Norma técnica de Buenas Prácticas de Manufactura para 
alimentos procesados, establece el reglamento aplicable a 
establecimientos donde se procesan, envasan, almacenan y 
distribuyen alimentos; los equipos utensilios y personal que han de 
cumplir la normativa; las actividades de fabricación, envasado 
empacado y comercialización de alimentos en el territorio ecuatoriano; 
los productos como materia prima e insumos en la fabricación 
envasado y empacad de alimentos de consumo humano [19]. 
 
NSF ANSI 51 
 
Esta norma establece los requisitos mínimos de salubridad y protección de los 
alimentos que deben cumplir los materiales utilizados en los equipos de 
fabricación de alimentos para su comercialización. 
En el artículo dos establece que los materiales de la zona de alimentación no 
tendrán plomo, arsénico cadmio o mercurio. Los materiales en general serán 
lisos y fáciles de limpiar, serán resistentes a la corrosión. 
El acero inoxidable utilizado en los equipos alimentarios debe ser del tipo: 
AISI 200 aleaciones 
AISI 300 aleaciones 
AISI 400 aleaciones 
El acero inoxidable se utiliza en la zona alimentaria porque su contenido de 
cromo es menor al 16%. Los materiales AISI 200 o 300, y las aleaciones de 
aluminio presentan resistencia a la corrosión [20]. 
El acero inoxidable de aleación fina suele ser el preferente seleccionado para 
la construcción de máquinas y equipos de la industria alimentaria [21]. 
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Tabla 1 Acero inoxidable de aleación fina y aleaciones de aluminio 
 
Aceros de aleación fina (conformidad con la directiva 2002/95/CE(RoHS) 
AISI EN10088-1 DIN Internacional Apto para el contacto 
con productos 
alimentarios según 
Clase de resistencia a 
la corrosión CRC 
AISI 304 X5CrNi18-10 1,4301 OCr18Ni9(China) ANSI/NSF51 3(4 con superficie lisa 
p.ej. mediante pulido 
electrónico) 
SUS 304 (Japón) 
STS 304 (Corea) 
08Ch18N10(CEI) 
AISI 316 X5CrNiMo17-12-
2 
1,4401 STS 316 (Corea) ANSI/NSF 51 3(4 con superficie lisa 
p.ej. mediante pulido 
electrónico) 
08Ch16N11M3 (CEI) 
OCr17Ni12Mo (China) 
SUS 316 (Japón) 
AISI 316L X2CrNiMo17-12-
2 
1,4404 00Cr17Ni14Mo2 (China) ANSI/NSF 51 3(4 con superficie lisa 
p.ej. mediante pulido 
electrónico 
STS 316L (Corea) 
SUS 316L (Japón) 
AISI 316L X2CrNiMo18-14-
3 
1,4435 00Cr17Ni14Mo2 (China) ANSI/NSF 51 3(4 con superficie lisa 
p.ej. mediante pulido 
electrónico 
SUS 316L (Japón) 
AISI 329 X3CrNiMoN27-
5-2 
1,446 0Cr26Ni5Mo2 (China) ANSI/NSF 51 3(4 con superficie lisa 
p.ej. mediante pulido 
electrónico 10Ch26N5M (CEI) 
SUS 329J1 (Japón) 
AISI 
316Ti 
X6CrNiMoTi17-
12-2 
1,4571 OCr18Ni12MoTi (China) ANSI/NSF 51 El titanio incrementa 
la CRC a 4 
10Ch17N13M2T (CEI) 
STS 316Ti (Corea) 
SUS 316Ti (Japón) 
Aleaciones de aluminio (conformidad con la directiva 2002/95/CE(RoHS)) 
Denominación Código de material según EN 
Apto para el contacto 
con productos 
alimentarios según 
Clase de resistencia a 
la corrosión CRC sin 
atraer 
Clase de resistencia a 
la corrosión CRC 
anodizado 
AlCuMg1,AlCuMg2 EN AW-2017A, EN AW-2024 - 0 1 
AI99,S EN-AW-1050A ANSI/NSF 51 0 … 1 2 
AlMgS10,5 EN-AW-6060 ANSI/NSF 51 0 … 2 3 
AlMgS10,7 EN-AW-6005A ANSI/NSF 51 0 … 2 3 
AlMgSi1 EN-AW-6082 ANSI/NSF 51 0 … 2 3 
AlMg1, AlMg3, 
AlMg5 
EN-AW-5005, EN-
AW-5774, EN-
AW-5019 
ANSI/NSF 51 0 … 2 3 
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De los materiales mencionados en la tabla 1, se observa que la resistencia a 
la corrosión del acero inoxidable es de clase 3, y por lo antes expuesto se 
selecciona este material para construir las partes de la máquina que tienen 
contacto directo con el alimento. 
Por la facilidad de adquisición en el mercado local se opta por utilizar el acero 
AISI 304. 
 
2.2.4 Máquina empacadora volumétrica 
 
 
Figura 3 Dosificador volumétrico [22] 
 
En la figura 3 se observa el proceso que realiza una máquina empacadora. La 
alimentación (Numeral 1) explica la forma en la que llega la materia prima a la 
máquina, esta puede ser manual o automática con ayuda de bandas 
transportadoras. La materia prima es colocada en la tolva de almacenamiento 
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(Numeral 2), el diseño de la tolva permite que el producto descienda por 
gravedad y en cantidades moderadas para ser dosificado. La dosificación se 
realiza por volumen (Numeral 3), el producto que desciende de la tolva cae en 
el disco giratorio, este tiene perforaciones en las que se coloca vasos 
dosificadores cuyo volumen equivale a la cantidad en gramos que se desea 
dosificar. El disco giratorio transporta el vaso lleno hacia la posición de 
descarga. La parte inferior de los vasos esta sobre un disco fijo de igual 
diámetro que el disco giratorio, este disco tiene una sola perforación de igual 
diámetro que el de los vasos dosificadores por esta desciende el material 
dosificado a una boquilla de descarga cuyo objetivo es direccionar el producto 
a un tubo de descarga, donde se coloca la funda de tipo tubular (Numeral 4), 
el tubo permite que por su interior descienda el maní hasta la funda que 
previamente ha sido sellada. 
Para envasar el producto dosificado la funda tubular que se encuentra plegada 
en el ducto debe descender, para ello se acciona el mecanismo de arrastre 
(Numeral 5), que mediante rodillos acoplados a un motor presionan la funda 
hacia el tubo manteniendo tenso el plástico, de tal forma que no se producen 
desalineaciones, el material de empaque se desliza gracias a la tracción 
ejercida por este mecanismo que al girar arrastra la cantidad requerida de 
material para el envase [23]. El mecanismo de arrastre está ubicado previo al 
sellado horizontal (Numeral 5) que se realiza para terminar la bolsa y 
separarse del rollo de funda tubular.  
El producto dosificado cae en el envase formado parcialmente (Numeral 5), el 
cual luego es sellado horizontalmente para terminar la bolsa y separarse del 
rollo de funda tubular.  
El sello final no solo forma el cierre del empaque lleno sino que también es el 
sello de fondo de la próxima bolsa.  
 
2.2.5 Tolva de Almacenamiento 
Es el lugar donde será depositado el producto previo a ser dosificado. 
Una tolva es el dispositivo en el que se deposita el material para que el 
contenido pase a otro lugar por una boca de salida más estrecha que la de 
entrada.  
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El peso mínimo del producto es de 25 kg, la tolva debe soportar este peso sin 
deformarse. 
Debe ser desmontable para limpieza y mantenimiento [24]. 
El tamaño y geometría dependen de los requerimientos funcionales como son 
volumen de almacenamiento, forma de descarga, los más utilizados son las 
que se muestran en la figura 4, en forma de pirámide truncada, prisma 
trapezoidal y cono truncado [10]. 
En cuanto a capacidad de almacenamiento los de sección cuadrada 
almacenan un 27% más que un cilíndrico de igual diámetro. Las tolvas 
pirámide truncada son más fáciles de construir [25] 
Las tolvas de sección cuadrada y rectangular ejercen una compresión poco 
uniforme provocando un flujo tipo embudo, mientras en la tolva cilíndrica se 
ejerce una compresión gradual y el flujo es en masa [26]. 
 
 
Figura 4 Geometrías de tolvas [25] 
 
2.2.6 Material de envase 
El empaquetamiento se realiza con rollos de funda de polietileno tipo tubular 
[9]. 
 
Polietileno (PE) 
El polietileno es el plástico más común debido a que es muy económico, se lo 
emplea principalmente para la fabricación de bolsas plásticas, películas de 
plástico, botellas, etc. [27]. 
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El Polietileno convencional de alta densidad es una resina termoplástica, 
blanca translúcida. 
A temperatura ambiente, su densidad se encuentra normalmente entre 0,94 y 
0,96 g/cm³, su estructura es alrededor de un 60% cristalina: el resto es amorfo. 
Muchos tipos de polietileno son conocidos, pero casi siempre presenta la 
fórmula química (C2H4)nH2. El PE es generalmente una mezcla de 
compuestos orgánicos similares que difieren en el valor de n.  
Una molécula del polietileno es una cadena larga de átomos de carbono, con 
dos átomos de hidrógeno unidos a cada átomo de carbono, como se observa 
en la figura 5. 
 
Figura 5 Estructura química de polietileno [28] 
Propiedades del polietileno: 
Tabla 2 Propiedades mecánicas de polietileno [29] 
PROPIEDAD UNIDAD NORMA POLIETILENO 
DENSIDAD g/cm3 ASTM 
D762 
0,96 
RESISTENCIA A LA 
TRACCIÓN  
kg / cm2 D638 250 
ELONGACIÓN % D638 50 – 800 
MODULO DE 
ELASTICIDAD 
kg .cm2 D638 3,5 A 1,3 *103 
DUREZA - -- D785 D 70 / 80 
RESISTENCIA AL 
IMPACTO 
ft.lb/in D256 0,5 – 20 
RESISTENCIA 
DIELÉCTRICA 
Kvolt/mm - - - - - 22 
ABSORCION DE 
HUMEDAD 23°C A 60% 
% - - - - - 0,2 
TEMPERATURA DE 
TRABAJO 
°C - - - - - 80° 
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Propiedades físicas: 
El polietileno es un polímero termoplástico que consiste en largas cadenas de 
hidrocarburos. Dependiendo de la cristalinidad y el peso molecular, un punto 
de fusión y de transición vítrea puede o no ser observables. La temperatura a 
la que esto ocurre varía fuertemente con el tipo de polietileno. Para calidades 
comerciales comunes de polietileno de media y alta densidad, el punto de 
fusión está típicamente en el rango de 120 a 130°C (248 a 266°F). El punto 
de fusión promedio polietileno de baja densidad comercial es típicamente 105 
a 115°C (221 a 239°F) [28]. 
Las propiedades de la tabla 2 indican que el polietileno es resistente a la 
flexión, su desgaste es escaso, y posee buenas propiedades de 
deslizamiento.  
El polietileno soporta temperaturas de hasta 80°C, sin someterlo a grandes 
exigencias mecánicas, soporta hasta 200°C sin romperse y la conductividad 
térmica es muy baja. 
El valor medio del coeficiente de fricción: 0,25 [29]. 
 
Propiedades químicas:  
La mayoría de los grados de polietilenos de baja, media y alta densidad tienen 
una excelente resistencia química, lo que significa que no es atacado por 
ácidos fuertes o bases fuertes. También es resistente a los oxidantes suaves 
y agentes reductores. El polietileno se quema lentamente con una llama azul 
que tiene una punta de color amarillo y desprende un olor a parafina. El 
material continúa ardiendo con la eliminación de la fuente de llama y produce 
un goteo. El polietileno (aparte del polietileno reticulado) generalmente se 
puede disolver a temperaturas elevadas en hidrocarburos aromáticos tales 
como tolueno o xileno, o en disolventes clorados tales como tricloroetano o 
triclorobenceno [28]. 
 
Clasificación de tipos de polietileno: 
El polietileno se clasifica en varias categorías basadas sobre todo en su 
densidad y ramificación. Sus propiedades mecánicas dependen en gran 
medida de variables tales como la extensión y el tipo de ramificación, la 
estructura cristalina y el peso molecular. Con respecto a los volúmenes 
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vendidos, los grados de polietileno más importantes son el HDPE, LLDPE y 
LDPE [28]. 
 
2.2.7 Sellado 
 
El sellado es el proceso de soldado de un termoplástico a sin desintegrar el 
material usando calor y presión.  
Las termoselladoras o sellador térmico es una máquina utilizada para el 
sellado de materiales termoplásticos utilizando calor.  
Un buen sellado es el resultado de tiempo, temperatura y presión correctos 
para determinado material termoplástico. 
Existen diferente tipos de termosellado de los cuales nos enfocamos en los 
que trabajan con polietileno, que es el material de envase con el que 
trabajaremos. 
 
Sellado por contacto directo: 
Posee una herramienta que es calentada y se mantiene a una temperatura 
constante. Esta utiliza una o más barras calentadas que hace contactar el 
material con la interfase caliente y formar una unión. Las barras, planchas y 
troqueles tienen diferentes configuraciones y se pueden cubrir con una capa 
anti-adherente para evitar que se pegue a la herramienta caliente, como se 
muestra en la figura 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6 Sellado por contacto directo [30] 
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Sellado térmico por impulso de mordazas: 
Tiene elementos de calefacción colocados entre un caucho sintético resistente 
y una superficie antiadherente. 
Los elementos calefactores no se calientan continuamente; se genera calor 
sólo cuando fluye la corriente. Cuando los materiales se colocan en el cierre 
por calor, se mantienen en su lugar por la presión figura 7. Una corriente 
eléctrica calienta el elemento de calentamiento durante un tiempo 
especificado para crear la temperatura requerida. Las mordazas mantienen el 
material en su lugar después de que se detuvo el calentamiento, a veces con 
agua de refrigeración.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 Sellado por impulso [30] 
Sellado por alambre caliente: 
Implica un alambre caliente que corta las superficies y los une con un cordón 
de borde fundido. En la figura 8 se observa las partes que conforman una 
selladora por alambre caliente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 Sellado por alambre caliente [30] 
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Sellado por inducción:  
Se denomina sellado por inducción, a un método, sin contacto, de calentar un 
disco metálico para sellar herméticamente la parte superior de recipientes de 
plástico o de vidrio. Este proceso de sellado se realiza luego que el contenedor 
ha sido llenado con su contenido y la tapa se ha colocado en su posición, 
como se puede ver en la figura 9. 
El método utiliza el principio de inducción electromagnética para generar calor 
y fijar el material del sello. 
 
 
Figura 9 Sellado por inducción [30] 
 
Sellado por gas caliente: 
El calentamiento de las zonas a sellar es realizado mediante aire caliente para 
lograr el ablandamiento del termoplástico con la posterior aplicación de 
presión para lograr la soldadura [30]. 
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CAPITULO 3 
 
3.1 FUNCIONES ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE LA 
MÁQUINA 
La máquina empacadora debe realizar la dosificación de maní enconfitado 
para una presentación final de 125 g.  
Para poder diseñar y seleccionar los componentes de la máquina se debe 
conocer ciertos parámetros: 
- La empacadora está destinada a utilizarse en la industria alimenticia, 
específicamente trabajará con maní enconfitado. 
- Este equipo está diseñado para las microempresas, su producción 
actual de maní confitado es de 50 kg diarios pero se quiere incrementar 
a un valor de 200 kg. El tiempo que los microempresarios destinan al 
empaquetamiento es de 4 horas diarias.  
- La dosificación es en fundas de 125 g que es la presentación que las 
MIPYMES ofertan. 
- Para el sellado se utiliza las fundas de tipo tubular de 0,07 m de ancho, 
da la que dispone las microempresas. 
- Se diseña la máquina con una expectativa de vida útil de 10 años [9]. 
- La máquina debe cumplir con normas de seguridad y de la industria. 
- En el sellado la funda no debe presentar quemaduras, ni ser rota por 
efecto del sellado. 
 
3.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Para la selección de alternativas, primero se realiza una tabla de ponderación 
de acuerdo al grado de importancia de cada parámetro. Esta tabla se elabora 
con el método ordinal corregido de criterios ponderados. 
El método ordinal corregido de criterios ponderados consiste en numerar los 
parámetros en orden de importancia, luego se ubican en la tabla como una 
matriz cuadrada y se califican las posibilidades.  
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Las condiciones para la ponderación son:  
- Si los parámetros coinciden, no tienen calificación. 
- Si los parámetros tienen el mismo grado de importancia, se califica con 
0,5. 
- Si el parámetro de las filas es superior (o mejor; >) que el de las 
columnas se califica con 1. 
- Si el parámetro de las filas es inferior (o menor; <) que el de las 
columnas se califica con 0. 
Para cada criterio se suman los valores asignados en relación a los restantes 
criterios y se le suma una unidad. En otra columna se calculan los valores 
ponderados para cada criterio. 
La evaluación total es el resultado de la suma de productos de los pesos 
específicos de cada solución por el peso específico del respectivo criterio [31]. 
 
3.2.1 Selección de alternativas de tolva de almacenamiento 
 
Para las alternativas y criterios de selección se revisa los tipos de tolva 
indicados en el literal 2.2.5.  
Alternativas: 
- Solución a: Tolva cono truncado 
- Solución b: Tolva pirámide truncada  
- Solución c: Tolva prisma trapezoidal 
Los criterios que se consideran importantes para la selección:  
- Precio, la elaboración de este sistema debe estar dentro del 
presupuesto del que dispone las MIPYMES (3000 dólares). 
- Almacenamiento, la tolva debe almacenar mínimo 25 kg sin 
deformarse. 
- Facilidad de construcción. 
 
 
Evaluación del peso específico de cada criterio: 
Almacenamiento   =   precio   >   construcción 
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Tabla 3 Tabla de Peso específico criterios tolva 
CRITERIO Almacenamiento Precio Construcción ∑ + 1 PONDERACION 
Almacenamiento 
 
0,5 1 2,5 0,42 
Precio 0,5 
 
1 2,5 0,42 
Construcción 0 0 
 
1 0,16 
   
Total 6 1 
Evaluación de los pesos específicos de las distintas soluciones por cada 
criterio: 
 
Peso específico del criterio Almacenamiento: 
Solución b   =   solución c   >   solución a 
 
Tabla 4 Peso específico Almacenamiento 
CRITERIO solución 
a 
solución 
b 
solución  
c 
∑ + 1 PONDERACION 
solución a 
 
0 0 1 0,16 
solución b 1 
 
0,5 2,5 0,42 
solución c 1 0,5 
 
2,5 0,42    
Total 6 1 
 
Peso específico del criterio Precio: 
Solución b   =   solución c   >  solución a 
 
Tabla 5 Peso específico Precio 
CRITERIO solución a solución b solución c ∑ + 1 PONDERACION 
solución a 
 
0 0 1 0,16 
solución b 1 
 
0,5 2,5 0,42 
solución c 1 0,5 
 
2,5 0,42 
   
Total 6 1 
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Peso específico del criterio Construcción: 
Solución b  >   solución a   =  solución c 
 
Tabla 6 Peso específico Construcción 
CRITERIO solución a solución b solución c ∑ + 1 PONDERACION 
solución a 
 
0 0,5 1,5 0,25 
solución b 1 
 
1 3 0,5 
solución c 0,5 1 
 
1,5 0,25 
   
Total 6 1 
 
Cálculo de la tabla de conclusiones: 
Tabla 7 Concusiones selección de tolva 
CONCLUSION Almacenami
ento 
Precio Construcción ∑ PRIORIDAD 
solución a 0,16 * 0, 42 0,16 * 0, 42 0,25 * 0,16 0,174 3 
solución b 0,42 * 0, 42 0,42 * 0, 42 0,5 * 0,16 0,433 1 
solución c 0,42 * 0, 42 0,42 * 0, 42 0,25 * 0,16 0,393 2 
 
En la tabla 7 la solución b tiene mejor puntuación, seguida de la solución c, 
mientas que la solución a se descarta ya que dista mucho en relación a la 
anteriores. 
 
La solución b es la tolva de pirámide truncada. 
 
3.2.2 Selección de alternativas de sellado 
 
En el literal 2.2.8 se indicó los sistemas de sellado existentes de los que se 
selecciona: 
- Solución a: Sellado térmico por impulso de mordazas 
- Solución b: Sellado por alambre caliente 
- Solución c: Sellado por contacto directo  
- Solución d: Sellado por gas 
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Los criterios de valoración que se consideran más determinantes para la 
selección son: 
- Tamaño, El sistema seleccionado debe adaptarse fácilmente en la 
empacadora para envasar el producto previamente dosificado. 
- Facilidad de abastecimiento, el diseño debe acoplarse para trabajar 
con funda de tipo tubular. 
- Precio, la elaboración de este sistema debe estar dentro del 
presupuesto del que dispone las MIPYMES (3000 dólares). 
- Mantenimiento, facilidad de reemplazo de piezas. 
- Seguridad, el sistema de sellado debe brindar seguridad al operador. 
 
Evaluación del peso específico de cada criterio: 
Abastecimiento   =   precio   >     mantenimiento   >   tamaño   
 
Tabla 8 Peso específico de criterio de sellado 
CRITERIO TAMAÑO MANTENIMIENT
O 
ABASTECIMIENT
O 
PRECIO  ∑ + 1 PONDERACIO
N 
TAMAÑO   0 0 0 1 0,1 
MANTENIMIENT
O 
1   0 0 2 0,2 
ABASTECIMIENTO 1 1   0,5 3,5 0,35 
PRECIO 1 1 0,5   3,5 0,35 
    
Total 10 1 
 
Evaluación de los pesos específicos de las distintas soluciones por cada 
criterio: 
 
Peso específico del criterio Abastecimiento: 
 
Solución a   =   solución b   =   solución c   >   solución d  
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Tabla 9 Peso específico Abastecimiento 
CRITERIO solución a solución b solución c solución d  ∑ + 1  PONDERACION 
solución a   0,5 0,5 1 3 0,3 
solución b 0,5   0,5 1 3 0,3 
solución c 0,5 0,5   1 3 0,3 
solución d 0 0 0   1 0,1 
    
Total 10 1 
 
Peso específico del criterio Precio: 
Solución b  >   solución a   >   solución c   =   solución d    
 
Tabla 10 Peso específico Precio 
CRITERIO solución a solución b solución c solución d  ∑ + 1  PONDERACION 
solución a   0 1 1 3 0,3 
solución b 1   1 1 4 0,4 
solución c 0 0   0,5 1,5 0,15 
solución d 0 0 0,5   1,5 0,15 
    
Total 10 1 
 
Peso específico del criterio Mantenimiento 
Solución a >   solución b   >   solución c   =   solución d    
 
Tabla 11 Peso específico Mantenimiento 
CRITERIO solución a solución b solución c solución d  ∑ + 1  PONDERACION 
solución a   1 1 1 4 0,4 
solución b 0   1 1 3 0,3 
solución c 0 0   0,5 1,5 0,15 
solución d 0 0 0,5   1,5 0,15 
    
Total 10 1 
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Peso específico del criterio Tamaño 
Solución a  =   solución b   >   solución c   >   solución d    
 
Tabla 12 Peso específico Tamaño 
CRITERIO solución a solución b solución c solución d  ∑ + 1  PONDERACION 
solución a   0,5 1 1 3,5 0,35 
solución b 0,5   1 1 3,5 0,35 
solución c 0 0   1 2 0,2 
solución d 0 0 0   1 0,1 
    
Total 10 1 
 
Cálculo de la tabla de conclusiones: 
Tabla 13 Conclusiones elección sellado 
CONCLUSION Tamaño Mantenimient
o 
Abastecimient
o 
PRECIO ∑ PRIORIDAD 
solución a 0,35 * 0, 10 0,40 * 0,20 0,3 * 0,35 0,30 * 0,35 0,325 2 
solución b 0,35 * 0, 10 0,3 * 0,20 0,3 * 0,35 0,40 * 0,35 0,34 1 
solución c 0,20 * 0, 10 0,15 * 0,20 0,3 * 0,35 0,15 * 0,35 0,207 3 
solución d 0,10 * 0, 10 0,15 * 0,20 0,1 * 0,35 0,15 * 0,35 0,127 4 
  
En la tabla 13, la solución b Alambre caliente, tiene la mejor puntuación, 
seguida por la solución a; las soluciones c y d e se descartan ya que dista 
mucho en relación a la anteriores. 
 
3.3   CÁLCULO DE DENSIDAD DEL PRODUCTO 
Para el cálculo de la densidad se realizan varias mediciones de maní 
enconfitado en un recipiente cilíndrico de 0,04 m y diámetro de 0,075 m 
obteniendo un volumen de 0,000179 m3 
De las mediciones realizadas se obtiene la tabla 14 con los datos del peso del 
material con y sin recipiente:  
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Tabla 14 Mediciones de peso maní confitado con y sin recipiente 
MEDICIONES Peso con 
recipiente 
(g) 
Peso sin 
recipiente 
(g) 
1 143,4 125,4 
2 142,8 124,8 
3 143,7 125,7 
4 142,9 124,9 
5 143 125 
 
De los datos tomados se obtiene que: 
Media de masa = 125,2 g 
De donde: 
 
Peso específico: 
 
ρ =
m
V
=  
0,1252 kg
0,000179 mଷ
= 699,44 kg/mଷ 
 
ρ = 699,44 kg/mଷ 
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CAPITULO 4 
DISEÑO DE MÁQUINA 
4.1 DISEÑO DE DOSIFICADOR 
Para la dosificación se diseña un disco giratorio en base a lo explicado en el 
literal 2.2.4. 
El disco fijo debe contener los 500 g de producto repartido en los cuatro vasos. 
 
4.1.1 Dimensiones de vasos dosificadores 
Los vasos dimensionan el volumen a empacar. En este caso los vasos 
dosificarán en cantidad de 125 g. 
Para el diseño de los vasos dosificadores se conoce que el peso específico del 
maní es  ρ = 699441,34 g/m3 y con este dato se procede a calcular el volumen 
ocupado por 125 g. 
 
V =
m
ρ
=  
125  g
699441,34 g/m3
= 0,000179 mଷ 
 
Los vasos son de forma cilíndrica, cuya altura es de 0,045 m, para calcular su 
diámetro su utiliza la ecuación de volumen de un cilindro: 
V = π ∗ rଶ ∗ h 
0,000179 = π ∗ rଶ ∗ 0,045 
r = 0,035 m 
h = 0,04 m 
 
 
4.1.2 Velocidad de giro de disco giratorio: 
La máquina va a trabajar un promedio diario de 4 horas, y el volumen a empacar 
en este tiempo es de 200 kg [9]. 
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En base a estos datos se determina el mínimo número de bolsas a empaca por 
minuto para cumplir lo anterior: 
 
1 min
ܿݑܽ݊ݐ݋ݏ ݃ݎ
=
200000 g  
240 ݉݅݊
= 833,33 ݃ 
833,33 g  
125 ݃ 
= 6, 6 
Entonces, la máquina debe empacar un mínimo de 6 fundas por minuto, es decir 
que cada 10 segundos se empaca una funda. 
Durante el giro del disco se tiene posiciones en las cuales se realiza el llenado 
de los vasos y la descarga de los mismos. Se diseña para colocar 4 vasos, de 
manera que mientras en un vaso se llena de producto, en el segundo se produce 
el arrastre hacia la descarga, en el tercero la descarga y el cuarto está listo para 
la siguiente carga. 
Si se dispone de cuatro vasos y debe realizar un mínimo de 6 descargas por 
minuto, el disco debe girar a razón de 6 rpm. 
߱ = 6ݎ݌݉
rev  
݉݅݊ 
∗
1 min  
 60 ݏ
∗  
2π rad
1 ݎ݁ݒ 
 
߱ = 0,628
ݎܽ݀
ݏ
 
Esta es la velocidad angular a la que va a trabajar la máquina. 
 
4.1.3 Diseño de diámetro de eje de disco giratorio: 
 
Para encontrar la torsión se encuentra primero el momento de Inercia del 
conjunto de piezas que integran el plato dosificador. 
ܫ = ෍ ݉ ∗ ݎଶ 
La inercia en el eje, asignando para el diseño un diámetro de 20mm es: 
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ܫ௘ௗ =
1
2
݉ ∗ ݎଶ 
Se diseña el eje con acero AISI 1018, la densidad del material 7870 kg/m3, el 
límite de fluencia del material es 235 MPa., y el límite de ruptura es 410 MPa. 
Las dimensiones son 0,01 m de radio, y 0,38 m de largo 
Se encuentra la masa en función del volumen: 
m = V ∗ ρ =  π ݎଶ݄ ∗ 7870 kg = 0,939 kg 
Inercia del eje: 
ܫ௘ௗ = 4,697. 10−5 ݇݃. ݉ଶ 
Con ayuda de software se encuentra la inercia en el eje (figura 10) y se compara 
este valor con los datos calculados anteriormente. 
 
Figura 10 Eje de dosificador 
Valores obtenidos en software: 
 
Figura 11 Inercia en eje dosificador 
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Los resultados de valores entre Inercia calculada y la inercia generada por el 
software figura 11, son iguales con esto se comprueba que el software genera 
valores confiables. 
A continuación, con la asistencia de software se encuentra la Inercia del 
mecanismo de dosificación como un conjunto integrado por el plato dosificador, 
el eje, los vasos y material como se observa en la figura 12. 
 
Figura 12 Conjunto Dosificador para encontrar Inercia 
Los datos obtenidos son: 
 
Figura 13 Inercia del conjunto dosificador 
Y 
X 
Z 
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En la figura 13 se observa la resultante de inercia en el conjunto dosificador. 
ܫ௖ௗ = 0,1737݇݃. ݉ଶ 
Conociendo la ߱, se encuentra la aceleración requerida para mover los vasos. 
ߙ = ௙߱
− ߱଴
1 ݏ
= 0,628 ݎܽ݀ ݏଶൗ  
ܽ = ߙ. ݎ = 0,092 ݉ ݏଶൗ   
Con este dato se encuentra el valor de torsión: 
ܶ = ܫ . ߙ 
ܶ = 0,109 ܰ. ݉ 
El caso de mayor carga en el disco se presenta al tener los vasos cargados. 
El disco giratorio transporta los vasos llenos hacia la posición de descarga, este 
movimiento genera fuerzas de rozamiento fr, ubicadas a 0,147 m del centro del 
disco como se muestra en la figura 14. 
 
 
 
 
 
 
 
Para calcular la fuerza de rozamiento que existe entre el disco fijo y el maní 
confitado se desconoce el valor del coeficiente de fricción, con el fin de que estas 
fuerzas no sean despreciables se asigna a µ un valor alto. 
ߤ = 0,9 
El peso en cada vaso: 
ܲ = ݉ . ݃ = 1,225 ܰ 
 
Figura 14 Disco giratorio 
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La fr resultante es: 
௥݂ = ߤ . ܲ = 1,10 ܰ 
El torque total es: 
ܶ = ௖ܶௗ + 4(݂ݎ ∗ ݀) 
ܶ = 0,75 ܰ݉ 
 
Con este dato se encuentra la potencia requerida para mover el dosificador: 
ܲ = ܶ ∗ ݒ = 0,75 ∗ 0,628 = 0,471ܹ 
El valor de potencia encontrado sirve como parámetro para la selección del 
motor, en el mercado no se encuentra un motor a esas revoluciones y potencia, 
por tanto se utiliza el motor indicado en la gráfica 15. 
 
Figura 15 Motor dosificador 
Se encuentra el Torque que produce este motor: 
1
4
ܪ݌ 372 ܹ 
ܶ = ௉∗ଽ.ହହ
௡
=1.97 N.m 
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Para trabajar a las revoluciones requeridas se utiliza un variador de frecuencia, 
el cual mediante regulación de la frecuencia permite controlar la velocidad 
síncrona. El principal parámetro para la selección del variador de frecuencia es 
el tipo de motor a controlar y la potencia de trabajo de este. 
 
Figura 16 Selección de variador de frecuencia 
En el variador de frecuencia es recomendable trabajar dentro del rango nominal 
del motor debido a que a revoluciones muy bajas el par será prácticamente cero, 
y por encima el variador empezará a vigilar el voltaje máximo permitido (figura 
17). 
 
Figura 17 Tensión de salida máxima real dependiente de la tensión de alimentación 
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Conociendo el torque al cual va a trabajar el motor se procede a realizar el DCL 
de la figura 18 se indica el DCL de las fuerzas y momentos que se aplican sobre 
el eje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En base al diagrama anterior se realiza el diagrama de cargas figura 19, y en 
este se encuentra el torque necesario para mover el sistema.  
 
ܶ = 0,75 ܰ. ݉ 
Diseño del eje por resistencia a la fatiga: 
Y 
X 
௖ܶௗ + 4(݂ݎ ∗ ݀) 
T 
Z Az 
Ax 
Bz 
BX 
Figura 18 DCL eje dosificador 
Figura 19. Diagrama de cargas en eje dosificador 
1,97 Nm 1,97 Nm 
1,97 Nm 
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Conociendo los valores de límite de fluencia y de ruptura del material AISI 1018, 
se encuentra la resistencia estimada a fatiga sin corregir [32]. 
ܵ݁ᇱ = 0,5 . ܵ௨௧ 
ܵ݁ᇱ = 0,5 . 410 [ܯܲܽ] = 205 ܯܲܽ 
Factores de corrección para la resistencia a la fatiga: 
- Factor de tamaño: 
Para determinar el factor de corrección de tamaño ܥ௧ se asume un diámetro y 
luego se corrige una vez encontrado el diámetro real [33]. 
݀ = 18݉݉ 
ܥ௧ = 1,189 . ݀ି଴,଴ଽ଻ 
ܥ௧ = 0,898  
- Factor de confiabilidad: 
De la tabla de factores de confiabilidad, para una confiabilidad de 99% el factor 
de corrección es [33]: 
ܥ௖௢௡ = 0,898  
Resistencia a la fatiga estimada corregida ܵ௘: 
ܵ௘ =  ܥ௧  . ܥ௖௢௡ . ܵ݁ᇱ  
ܵ௘ = 149,84 ܯܲܽ 
Variación de la carga de torsión: 
Torsión alternante ௔ܶ:  
௔ܶ =
௠ܶ௔௫ − ܶ௠௜௡
2
=
1,97
2
 [ܰ. ݉] 
௔ܶ = 0,98 ܰ. ݉ 
Torsión media ௠ܶ: 
௠ܶ =
௠ܶ௔௫ + ௠ܶ௜௡
2
=
1,97
2
 [ܰ. ݉] 
௠ܶ = 0,98 ܰ. ݉ 
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Concentración de esfuerzos: 
En la figura 20 se muestra en detalle el lugar donde existen concentradores de 
esfuerzos, por cambio de diámetro y por el agujero pasante, en esta ubicación 
se realiza el análisis. 
 
Figura 20 Eje de disco dosificador 
Para este análisis se utiliza las tablas de concentradores de esfuerzos (figura 21 
y 22) y se selecciona los casos más críticos para efectos del diseño [32]. 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 Eje redondo a torsión con agujero transversal [32] 
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ܭଵ = 3 
ܭଶ = 3 
En base a estos se determina el coeficiente de concentración de esfuerzos: 
ܭ௙ = ܭଵ. ܭଶ = 3 
Utilizando el modelo matemático para diseño de ejes en vida infinita se encuentra 
el diámetro del eje [32]:  
݀ =
ە
۔
ۓ32. ௙ܰ
ߨ
 
ۏ
ێ
ێ
ۍට(ܭ௙. ܯ௔) +
3
4  (ܭ௙. ௔ܶ)
ଶ 
ܵ௘
+ 
ට(ܭ௙. ܯ௠) +
3
4 (ܭ௙. ௠ܶ)
ܵ௨௧
ے
ۑ
ۑ
ې
ۙ
ۘ
ۗ
ଵ/ଷ
 
Los momentos alternante y medio son iguales a cero quedando: 
݀ =
ە
۔
ۓ32݂ܰ
ߨ
 
ۏ
ێ
ێ
ۍට34 (ܭ௙. ௔ܶ)
ଶ 
ܵ௘
+  
ට34 (ܭ௙. ௠ܶ)
ଶ
ܵ௨௧
ے
ۑ
ۑ
ې
ۙ
ۘ
ۗ
ଵ/ଷ
 
Para el diseño se asigna un valor de 3 al factor de seguridad ௙ܰ, el valor del 
diámetro del eje es: 
݀ = 0,0128 ݉ 
݀ = 13 ݉݉ 
Figura 22 Eje redondo con filete en el hombro en torsión             
τ0 = τc/l, donde c=d/2  y J= πd2/32 [32] 
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Con estos datos se selecciona un eje de 5/8”, que es el eje existente en el 
mercado más próximo a cumplir lo antes mencionado. 
En base al esfuerzo máximo de Von Mises y con el valor del nuevo diámetro se 
encuentra el factor de seguridad para el eje de dosificación: 
௬ܰ =
ܵ௬
ߪ݉ܽݔ
 
ߪ௠௔௫ = ൤32
ܭ݂(ܯܽ +  ܯ݉)
ߨ݀3
൨ +  3 ൤16
ܭ݂(ܶܽ +  ܶ݉)
ߨ݀3
൨ 
ߪ௠௔௫ = 46,39 ܯܲܽ 
௬ܰ = 5,07 
 
4.2  DISEÑO DE DESPLAZAMIENTO DE FUNDA 
El empacado se realiza en una funda de tipo tubular, por esto el desplazamiento 
consiste en un tubo hueco en el cual se coloca la funda y con ayuda de rodillos 
se desplaza 0,15 m que se requiere para envasar el producto dosificado. 
Para mover los rodillos se utilizan dos ejes los cuales giran por el movimiento de 
los engranes que están en los ejes (figura 23), a los ejes se los denomina eje 
conductor (el que transmite el movimiento y eje conducido (el que recibe el 
movimiento). 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 23 Transmisión de movimiento por medio de piñones [56] 
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4.2.1 Diseño de eje para desplazamiento de funda 
 
En el eje que recibe el movimiento (es en cual no se encuentra la Catarina), 
llamado eje conducido, se realiza un DCL, figura 24, para un análisis de fuerzas 
y encontrar la torsión en este eje. 
    
 
En este eje la fuerza P es el peso de la funda de 125 g, pero esta fuerza se 
distribuye en los dos ejes siendo la fuerza P1 
ଵܲ = 0,615 ܰ 
ଵܲ =  ଶܲ 
De este análisis se obtiene el torque resultante en el eje: 
ଵܶ = 0,00615 ܰ. ݉ 
 
El torque encontrado se lo aplica sobre en el eje conductor (transmite el 
movimiento) que es en donde se encuentra la catalina. 
Al realizar el análisis en base al DCL (figura 25), se encuentra el torque en este 
eje: 
Figura 24 DCL eje conducido 
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T = 0,0123 ܰ. ݉ 
Con estos datos se realiza el diagrama de cargas (figura 26): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 DCL eje conductor 
Figura 26 Diagrama de cargas en eje conductor 
T3 
T3 
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En el diagrama de cargas se determina la sección crítica donde: 
T = 0,00615 ܰ݉ 
ܯ = 0,0615 ܰ݉ 
 Conociendo estos datos se encuentra la torsión y momento alternante y medio: 
௔ܶ =
௠ܶ௔௫ −  ௠ܶ௜௡
2
= 0,03075 [ܰ. ݉] 
௔ܶ =  ௠ܶ 
ܯ௔ =
ܯ௠௔௫ −  ܯ௠௜௡
2
= 0,03075 [ܰ. ݉] 
ܯ௔ =  ܯ௠ 
Concentración de esfuerzos: 
Para este análisis se utiliza las tablas de concentradores de esfuerzos (figura 21 
y figura 27); se selecciona los casos más críticos para efectos del diseño [32]. 
 
 
ܭ௙ = 3 
ܭெ = 3 
Utilizando el modelo matemático para diseño de ejes en vida infinita se encuentra 
el diámetro del eje [32]:  
Figura 27 Eje redondo con filete en el hombro en flexión                                      
τ0 = Mc/l, donde c=d y l= πd4/64 [32] 
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݀ =
ە
۔
ۓ32. ௙ܰ
ߨ
 
ۏ
ێ
ێ
ۍට(ܭ௙. ܯ௔) +
3
4  (ܭ௙. ௔ܶ)
ଶ 
ܵ௘
+ 
ට(ܭ௙. ܯ௠) +
3
4 (ܭ௙. ௠ܶ)
ܵ௨௧
ے
ۑ
ۑ
ې
ۙ
ۘ
ۗ
ଵ/ଷ
 
Para el diseño se asigna un valor de 3 al factor de seguridad ௙ܰ, el valor del 
diámetro del eje es: 
݀ = 0,006 ݉ 
݀ = 6 ݉݉ 
En base al esfuerzo máximo de Von Mises encontramos el factor de seguridad 
para el eje de dosificación: 
௬ܰ =
ܵ௬
ߪ݉ܽݔ
 
ߪ௠௔௫ = ൤32
ܭ݂(ܯܽ +  ܯ݉)
ߨ݀3
൨ +  3 ൤16
ܭ݂(ܶܽ +  ܶ݉)
ߨ݀3
൨ 
ߪ௠௔௫ = 71,113,84 ܯܲܽ 
௬ܰ = 61  
4.2.2 Diseño de engranes 
 
El sistema de engranes realizará el movimiento de los ejes que deslizan la 
funda para el empaque. 
Se requiere deslizar 0,15 m en 8 s. 
El espacio que se requiere para colocar la funda tubular y el tubo de descarga 
es de 0,06 m, esta será entonces la distancia entre centros 
Con estos datos se calcula la velocidad de deslizamiento: 
ݒ =
0,15
8
݉/ݏ 
ݒ = 0,01875
݉
ݏ
 
La velocidad en los dos ejes es igual: 
ݒଵ = ݒଶ 
ݓଵ = ݓଶ 
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Realizando una relación entre diámetros y velocidades se obtiene: 
ݓ1
ݓ2
=
ܦ2
ܦ1
 
Donde deducimos que: 
ܦଵ =  ܦଶ 
ݎଵ =  ݎଶ = ݎ 
Conociendo la distancia entre centros se determina: 
Se encuentra el radio: 
ݎଵ +  ݎଶ = 0,06 ݉ 
2ݎ = 0,06 ݉ 
ݎ = 0,03 ݉ 
Conociendo que: 
ݓ =
ݒ
ݎ
 
ݓ = 0,625 rad/s 
Se encuentra la potencia en CV que se va a transmitir: 
ܲ = ܶ ∗ ݓ = 7,72 ∗ 10ିଷ HP 
ܲ = 7,72 ∗ 10ିଷ ∗ 1,014 
ܲ = 7.8 ∗ 10ିଷܥܸ  
 
El determina el esfuerzo tangencial: 
௧ܲ =
75 ∗ ܲ
ݒ
 
௧ܲ = 32,5 kgf 
 
Conociendo estos valores se encuentra el módulo: 
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݉ =  ඨ ௧ܲ
ܥ ∗ 1,52
 
En donde C es el coeficiente de trabajo a la flexión de la raíz del pie de los dientes 
[34], para un acero al carbón. 
ܥ = 14 
Entonces: 
݉ = 1,2 
݉ ܿ݋݉݁ݎ݈ܿ݅ܽ݁ݏ = 1,25 
 
El diámetro de paso del engrane es 0,06 m 
El número de dientes es asignando un módulo de 2: 
ܰ =
݀
݉
= 48 
 
El diámetro de los engranes se ajustan a distancia que se requiere para colocar 
el tubo guía con la funda de envase, mas no ocurre igual con los ejes de 
deslizamiento al colocar a la distancia mencionada. 
A pesar que los cálculos permiten colocar los ejes de desplazamiento de 6 mm 
de diámetro, se realiza pruebas y este eje no tiene contacto con la funda y por 
ende no se produce el deslizamiento de la misma, existe un espacio de 5,5 mm 
entre el borde del eje y la funda, esto se debe a que la rueda de arrastre se debe 
diseñar en función del módulo antes calculado, para corregir esto se coloca un 
eje de 17 mm de diámetro. 
A continuación se calcula el factor de seguridad para el eje 17 mm de diámetro. 
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Figura 28 Diagrama de Von Mises Eje deslizamiento 
 
 
Figura 29 FDS en eje de deslizamiento 
 
En las figuras 28 y 29 se observa que en el eje seleccionado no hay áreas en las 
que el material llegue al límite de fluencia, soportando la carga para el que 
dimensionó.  
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En base al esfuerzo máximo de Von Mises y con el valor del nuevo diámetro se 
encuentra el factor de seguridad para el eje de arrastre: 
 
௬ܰ =
ܵ௬
ߪ݉ܽݔ
 
ߪ௠௔௫ = ൤32
ܭ݂(ܯܽ +  ܯ݉)
ߨ݀3
൨ +  3 ൤16
ܭ݂(ܶܽ +  ܶ݉)
ߨ݀3
൨ 
ߪ௠௔௫ = 3,84 ܯܲܽ 
௬ܰ = 61 
A pesar de encontrarse el eje sobredimensionado cumple con los requerimientos para 
el deslizamiento de la funda y el contacto con la misma. 
 
 
4.2.3  Potencia de trabajo de arrastre 
 
Conociendo el diámetro real del eje de arrastre, se calcula el torque real que 
existe en el eje de arrastre. 
ܶ = 0,74 ܰ. ݉ 
Con este dato se encuentra la potencia requerida para mover el dosificador: 
ܲ = ܶ ∗ ݒ = 0,74 ∗ 0,628 = 0,465ܹ 
 
4.2.4 Selección de cadena y Catarina 
 
Las cadenas de rodillos están formados por cilindros huecos (rodillos exteriores) 
montados entre placas o mallas, rodillos interiores o ejes, limitándose la posición 
de las placas por medio de pasadores situados sobre los rodillos interiores. Se 
aplican para la transmisión de fuerza entre dos ejes relativamente próximos, 
situados paralelamente [35].  
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Las cadenas de rodillos se fabrican de tres tipos específicamente: 
 Sencilla, constituida por una hilera de rodillos. 
 Doble, constituida por dos hileras de rodillos. 
 Triple, constituida por tres hileras de rodillos. 
Todas están cadenas están normalizadas, considerando: 
 Paso de la rueda              p  
 Diámetro del rodillo (exterior)   d 
 Número de dientes de la rueda   z 
 Diámetro primitivo               dp 
El diámetro primitivo corresponde al de la circunferencia en la que se inscribe 
un polígono regular de un número de lados iguales al de dientes, siendo la 
longitud del lado igual al paso de la cadena figura 30. 
 
Figura 30 Dimensiones cadena de rodillos 
En la figura 31 se observa las cadenas existentes en el mercado: 
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Cargas de rotura en Kg para cadenas de rodillos (figura 32): 
 
Figura 32 Cargas de rotura en cadenas de rodamiento 
Una vez revisado los datos anteriores se selecciona dos de ellos: 
 La cadena número 1 y la cadena número 4 las cuales presentan la más 
baja carga de rotura, en la cadena número 1, es de 363 kg y la cadena número 
4 que es de 816 kg, la ideal para la transmisión debe ser la cadena número 1, 
pero por razones de adquisición y bajo coste se decide por la cadena número 4. 
Cabe recalcar que la masa máxima de transmisión de movimiento en la máquina 
dosificadora volumétrica es de 10 kg, lo que quiere decir que se encuentra 
sobredimensionada con un factor de seguridad de 80 aproximadamente. 
Por consiguiente se debe seleccionar la Catarina del mismo número que la 
cadena, para que sea compatible la transmisión de movimiento (figura 33).  
Figura 31 Dimensiones de cadenas 
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Figura 33 Dentado de ruedas para cadena de rodillos 
 
Se determina la distancia entre centros de catarinas figura 34: 
 
 
 
Donde: 
 Distancia entre centros  c=300 mm 
 Paso de la cadena   p=12.70 mm 
Figura 34 Distancia entre centros de catarinas 
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 Numero de eslabones  N 
 Numero de dientes   z1 y z2 =20 (motriz, conducido   
respectivamente) 
Entonces:  
ܰ =
2 ∗ C
݌ +
z2 + z1
2 +
p(ݖ2 − ݖ1)ଶ
40 ∗ ܥ  
 
N =
2 ∗ 300
12.7
+
20 + 20
2
+
12.7(20 − 20)ଶ
40 ∗ 300
 
N = 67.24 
Se pasa al inmediato superior o inferior según sea el caso. 
4.2.5  Selección de rodamientos: 
Para seleccionar rodamientos deben tenerse en cuenta varios criterios. Se 
utiliza un procedimiento de selección para determinar qué rodamiento es más 
adecuado para una aplicación industrial específica. Durante este proceso, los 
rodamientos son examinados detenidamente desde diferentes puntos de 
vista, como las condiciones de velocidad y de funcionamiento. No existe un 
procedimiento estándar tipificado, pero es aconsejable tener en cuenta la 
experiencia con aplicaciones comparables o con otros estudios de caso. 
Los diferentes tipos de rodamientos incluyen rodamientos radiales y axiales 
para cargas radiales y axiales respectivamente, además de algunos tipos que 
están diseñados para cargas combinadas. 
 
4.3  CÁLCULO Y DISEÑO DE TOLVA 
Datos iniciales:  
- Capacidad mínima de almacenamiento 25 kg. 
- En el literal 3.2.1 se seleccionó el modelo de tolva para 
almacenamiento, tipo pirámide truncada. 
- La tolva almacenará producto alimenticio. 
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Conociendo la densidad del producto 699441,34 g/m3 se procede a calcular 
el volumen ocupado por 25 kg. 
 
V =
m
ρ
=  
25000 g
699441,34 g/mଷ
= 0,0357 mଷ 
 
Tomando en cuenta los planes de crecimiento en producción de las MIPYMES 
se sobredimensiona el volumen, calculando para 44 kg, de donde: 
 
V =
m
ρ
=  
44000 g
699441,34 g/mଷ
= 0,0629 mଷ 
Con este valor se diseña la tolva. 
Partiendo de la figura 35 se considera el lado superior es de 0,6 m y el inferior 
de 0,12 m.  Para calcular la altura se utiliza la ecuación de volumen de 
pirámide truncada: 
 
 
 
 
 
 
 
 
V =
h
3
∗ ൫AB + ab + √ܣܤ ∗ ܾܽ൯ 
 
A=0, 60 m 
B= 0,5 m 
a=b= 0,12 m 
 
0,0629 =
h
3
∗ ൬(0,60 ∗ 0,50) + (0,12 ∗ 0,12) + ඥ(0,60 ∗ 0,50) ∗ (0,12 ∗ 0,12)൰ 
 
h =
0,0629
0,1267
= 0,496 m 
Figura 35 Dimensiones de tolva pirámide truncada 
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Para facilidades de cálculo se aproxima la altura a 0,5 m. 
Y quedando un volumen final de 0,063 m3 con una capacidad de 44,3 kg. 
 
La sección transversal de la tolva tiene las siguientes dimensiones: 
 
Área:     
A =
(B + b) ∗ h
2
 
A = 0,18 mଶ 
 
La teoría de D. LAFORGE Y BORUFF A PARTIR DE ENSAYOS 
EXPERIMENTALES, concluye que una tolva de 60° de pendiente produce un 
flujo más uniforme y mayor caudal de salida que una tolda de 20° o de fondo 
plano. Además el valor de caudal es mínimo si la pendiente de la tolva está 
dentro del rango de 20 a 40°, esto debido a que una tolva con pendiente 
pequeña aumenta el choque de las partículas, retardando el proceso de 
vaciado [36]. 
 
Por lo antes expuesto se diseña la tolva con un ángulo de ∝ = 60°. 
El total del producto a una máxima producción que soportará la tolva es 44 kg. 
 
 
4.3.1 Análisis bajo carga 
 
La tolva al ser tipo prisma truncado es simétrica, por lo que se toma solo una 
cara para realizar el análisis. 
 
Para conocer los esfuerzos que soporta el material de la tolva es necesario 
conocer las fuerzas que ejerce el producto,  ܨெ sobre las paredes del 
recipiente [37], esta fuerza es: 
ܨெ = γ
h
2
ܣ 
Donde γ es el peso específico  
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γ =
m. g
V
=
44kg x 9,81 ݉ ݏଶൗ
0,063 ݉ଷ
 
 
γ = 6,85 ܭܰ ݉ଷൗ  
 
En la tolva la altura es H y A el área de la cara 
La presión es máxima en la parte inferior del recipiente y mínima en la parte 
superior, la relación es lineal y forma un triángulo de donde se sabe que a un 
tercio se ubica como una carga puntual. Esta fuerza es igual en las cuatro caras 
del recipiente.  
 
El área de una cara de la tolva es 0,18 m2 
 
ܨோ = γ
h
2
ܣ 
 
ܨோ = 6,85 
KN
݉ଷ
ݔ
0,5 m
2
ݔ 0,18݉ଶ 
 
ܨோ = 616 N 
 
Aplicación de la fuerza a un tercio de la longitud, como carga puntual como 
muestra la figura 36. 
 
 
 
 
 
 
Ubicación: 
L
3
=
0,6 m
3
= 0,2 ݉ 
 
FR 
L/3 
Figura 36 Fuerza de rozamiento aplicada en una cara de la tolva 
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Para el cálculo de esfuerzos en la tolva se utiliza el método de elementos 
finitos. 
Para esto se conoce que el material de fabricación es AISI 304, el límite de 
fluencia de este material es 176 MPa y la fuerza aplicada es 616 N, en cada 
cara del recipiente. 
Las restricciones son los puntos donde se soporta la tolva figura 37. 
 
 
Figura 37 Diagrama Von Mises de Tolva 
 
De la figura 37 se muestra que en la tolva no existen áreas en las que el 
material llegue al límite de fluencia, con esto se comprueba que el material no 
falla al soportar el peso del producto. 
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Figura 38 Diagrama de FDS en Tolva 
En la figura 38 el factor de seguridad crítico es 2.83. 
 
4.4 SELLADO 
4.4.1 Selección de cilindro neumático 
El sellado se seleccionó el método por alambre caliente en el literal 3.2.2. Para 
esto se fabricó mordazas cuyo peso es de 2,5 kg. 
La distancia que debe recorrer la mordaza para que permita sellar la  
݀ = 0,03 ݉ 
Los cilindros neumáticos que cumplen con esta carrera se muestran en la figura 
39 [38]: 
 
Figura 39 Carrera estándar de cilindros de acuerdo al diámetro 
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Se revisa las características técnicas de los cilindros anteriores, presión de 
trabajo, velocidad y energía cinética (figura 40). 
 
Figura 40 Características técnicas de cilindros 6, 10, 16 mm 
 
De estas características se toma la presión máxima de trabajo de 0,7 MPa y esta 
se utiliza para realizar el análisis.  
El diámetro del cilindro se establece en función de los diagramas de fuerza de 
cilindro (figura 41); para esto primero se determina el factor de carga tabla 15: 
Tabla 15 Factor de carga en cilindro [39] 
Funcionamiento requerido Factor de carga 
Funcionamiento estático (amarre, amarre 
de tornillo a baja velocidad) 
0,7 o menos (70% o menos)  
 
Funcionamiento dinámico, movimiento 
horizontal de la carga de guía 
1 o menos (100% o menos)  
 
Funcionamiento dinámico, movimiento 
vertical y horizontal de la carga. 
0,5 o menos (50% o menos) 
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El factor de carga de para la selladora es de funcionamiento dinámico con 
movimiento horizontal de la carga, que le corresponde un factor de 50% (0.5 o 
menos). 
 
 
Figura 41 Fuerza resultante del cilindro neumático sellado                                             
SMC. Procedimiento de selección de cilindro neumático [39] 
 
De la figura 41, se obtiene el diámetro del cilindro de 0,01 m. 
 
4.4.2 Consumo de aire en cilindro y tuberías 
Consumo de aire en cilindro: 
Se necesita conocer:  
Diámetro del cilindro, Carrera del cilindro, número de ciclos completos por 
minuto, Presión de trabajo. 
El sellado se realizará cada 8 segundos, por lo tanto: 
ܥ݈݅ܿ݋ݏ =
60ݏ݁݃
8ݏ݁݃
= 7,5 ݒ݁ܿ݁ݏ ≃ 8ܿ݋݉݌݈݁ݐ݋ 
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݊ = 8/݉݅݊ 
La carrera, es igual a la distancia que debe recorrer la mordaza para el sellado. 
ܥܽݎݎ݁ݎܽ = ܿ = 0,03݉ 
Al tratarse de un cilindro de doble efecto: 
ܰ = 2 
Con base a estos datos, el consumo de aire de acuerdo a la gráfica de la Figura 
42. 
ܳ = 0,55 ܮ/ min(ܣܴܰ) 
Consumo de aire en tuberías: 
Longitud: 5 metros 
Presión de trabajo: 0,6 Mpa 
Diámetro de la tubería: 6mm 
 
Figura 42 Consumo de aire cilindro SMC. Procedimiento de selección del cilindro neumático [39] 
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En base a la gráfica de la figura 43, el caudal es: 
ܳ = 0,55 ܮ/ min(ܣܴܰ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Resultados del consumo de aire: 
El cálculo del consumo de aire por minuto se describe a continuación: con el 
enunciado: 
[(ܥ݋݊ݏݑ݉݋ ݀݁ ܽ݅ݎ݁ ݈݀݁ ݈ܿ݅݅݊݀ݎ݋ + ܿ݋݊ݏݑ  ݀݁ ܽ݅ݎ݁ ݀݁ ݈ܽ ݐݑܾ݁ݎíܽ)
∗ (݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݈ܿ݅ܿ݋ݏ ݌݋ݎ ݉݅݊ݑݐ݋) ∗ (݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݈ܿ݅݅݊݀ݎ݋ݏ ݑݏܽ݀݋ݏ)]
= ܿ݋݊ݏݑ݉  ݀݁ ܽ݅ݎ݁ ݐ݋ݐ݈ܽ 
Consumo de aire total: 
ܳ = ൤൬55
ܮ
min  
+ 0,55
ܮ
min  ൰
∗ 6
݈ܿ݅ܿ݋ݏ
min  
∗ 1݈ܿ݅݅݊݀ݎ݋൨ 
ܳ = 3,63
ܮ
min  
  
 
Figura 43 Consumo de aire de la tubería.  
SMC. Procedimiento de selección del cilindro neumático [39] 
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4.5  ANÁLISIS DE ESTRUCTURA 
 
La estructura debe permitir la funcionalidad de cada uno de los elementos que 
componen la máquina (tabla 16). Para su diseño se selecciona el acero al 
carbono AISI 1020, este es recubierto por una plancha de acero inoxidable para 
cumplir con las normas de materiales para contacto con alimentos. 
Tabla 16 Cargas soportadas en la estructura 
Material: AISI 1020 
Peso Tolva: 3kg 
Capacidad Máxima de la tolva: 44Kg 
Motor. (sistema de desplazamiento) 2kg 
3 Ejes, 2 Engranes, 2 catarinas, 1 cadena.  2kg 
Sistema de sellado  2,5kg 
Panel de control de temperatura 1kg  
60,5kg 
 
Previamente se ha comprobado la confiabilidad del software; para el diseño el 
análisis de la estructura lo realizamos por este medio. 
Las dimensiones de la estructura se determinan en la tabla 17: 
 
Tabla 17 Dimensiones de estructura 
ESTRUCTURA DIMENSIONES 
Mesa Superior 56 cm * 70.5 cm 
Gabinete de Motores 70.5 cm* 60 cm* 56 cm 
Soportes de tolva 82 cm * 2.5cm* 0,6 cm 
100cm* 2.5cm* 0,6 cm 
 
 
Aplicando fuerzas sobre la estructura (figura 44): 
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Análisis por Von Mises: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 1140.72 N/m^2 
Nodo: 14165 
8.2971e+006 N/m^2 
Nodo: 24593 
 
 
Figura 45 Análisis de Von Mises en la estructura 
Figura 44 Fuerzas ejercidas sobre la estructura 
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ANÁLISIS DE TENSIONES: 
La teoría de máximas tensiones de Von Mises expone que un material dúctil 
comienza a ceder en una ubicación, cuando la tensión de Von Mises es igual 
al límite de tensión. 
En este caso el la figura 45 se muestra, que el punto de fuerza máxima donde 
el material puede llegar al límite de fluencia es el soporte de la tolva, se realiza 
un análisis en este elemento. 
 
Factor de seguridad en soporte de tolva: 
En el soporte se realiza una extracción, para ellos se debe indicar que el mismo 
se encuentra restringido en las tres direcciones como geometría fija. 
En la parte divisora a 100 mm de cada extremo se genera un esfuerzo por el 
peso de la tolva a su máxima capacidad (figura 46), así se obtiene un fs= 8.3 
 
 
Figura 46 Análisis de Von Mises en viga 
 
Las fuerzas aplicadas en los puntos antes señalados se muestran en la figura 
47: 
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Figura 47 Fuerzas aplicadas en la viga 
Para verificar lo antes mencionado se realiza el análisis de fs en la viga que 
soporta el peso de la tolva; para ello se recuerda el material con el que se está 
trabajando es acero AISI 1020 cuyo límite elástico es 350MPa 
Cargas sobre la estructura:  
Tolva: 3kg. 
Capacidad de la tolva 44 kg. 
Análisis de fuerzas y reacciones: 
Se tiene 2 apoyos, la carga en un apoyo será: 
 
௧ܲ௢௧௔௟ = ܲ݁ݏ݋௧௢௟௩௔ +
ܿܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ ݐ݋݈ݒܽ
2
 
௧ܲ௢௧௔௟ = 25 ݇݃ 
 
Fuerzas aplicadas en la viga: 
ଵܲ = ݉ ∗ ݃ = 12,5 ݇݃ ∗ 9,8 
݉
ݏଶ
 
ଵܲ = 125,78 ܰ 
ଵܲ = ଶܲ 
෍ ܨݔ = 0 
ܴଵ− ଵܲ −  ଶܲ + ܴଶ = 0 
 
ܴଵ + ܴଶ = 251,56 ܰ 
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෍ ܯ஺ = (−125,78 [ܰ] ∗ 0,1[݉]) + (−125,78 [ܰ] ∗ 0,6[݉]) + (ܴଶ ∗ 0,705[݉]) = 0 
ܴଶ =
88,674[ܰ ∗ ݉]
0,705
= 125,77ܰ 
Despejando en la formula anterior: 
ܴଵ + ܴଶ = 251,56 ܰ 
ܴଵ + 125,77 ܰ = 251,56 ܰ 
ܴଵ = 125,77 ܰ 
Por lo tanto: 
ܴଵ = ܴଶ 
ܯ௠௔௫ = 88,674 ܰ݉ 
 
 Se realiza el Diagrama de cuerpo libre con ayuda de software figura 48: 
 
 
Figura 48 DCL, diagramas de carga en viga 
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Análisis de esfuerzos: 
Datos del fabricante 2mm espesor, S = 1,81 cm3 
 
ߪ =
ܨ
ܣ
=
ܯ
ܵ
 
Donde: 
ߪ es el esfuerzo 
M es momento máximo  
S módulo de sección 
 
ߪ =
ܯ
ܵ
=
88,674 [ܰ ∗ ݉]
1,81[ܿ݉ଷ]
=
88674 [ܰ ∗ ݉݉]
1810[݉݉ଷ]
= 48,99 
ܰ
݉݉ଶ
 
 
Cálculo de factor de seguridad: 
 
ܨ௦ =
ܵ௬
ߪ
 
ܨ௦ = 7,14 
 
Análisis de resultados: 
La viga sometida a cargas reales nos genera un factor de seguridad de 7,14, 
este valor es menor al factor generado por el software (8,3), a pesar de existir 
esta diferencia en los cálculos se concluye que el diseño si soporta la carga ya 
que el factor de seguridad calculado es mayor que 1. 
 
 
 
 
74 
 
4.6   DISEÑO DE CIRCUITO DE CONTROL 
 
La dosificadora y selladora de maní enconfitado, tiene la entrada de funda y 
materia prima y salida de fundas selladas y cortadas con maní enconfitado 
(Figurar 49). 
DOSIFICADORA VOLUMETRICA DE MANÍ
ALIMENTCIÓN
(Ingresa el maní a la 
tolva )
DOSIFICACIÓN 
VOLUMETRICA
Maní a granel
Energía Eléctrica
Tiempo
Maní a granel
DESPLAZAMIENTO 
DE
FUNDA
SELLADO
Maní dosificado y envasado
Energía Manual
Maní dosificado
Energía Neumática
SeñalEnergía Manual
Energía eléctrica
Tiempo
Energía Eléctrica
Maní Dosificado
 
Figura 49 Diagrama de procesos 
 
Para el diseño de control se toma en cuenta las variables a controlar y la función 
específica de la máquina por lo que se decide utilizar.   
- 4 salidas digitales, usadas para controlar motor para el arrastre de funda, 
motor para giro de plato, electroválvula y niquelina,  
- 5 entradas digitales utilizadas en selector manual automático de 
dosificación y sellado, paro de emergencia, sensor final de carrera. 
- Un variador de velocidad para controlar la velocidad de giro del plato 
dosificador. 
El control se implementa con la utilización de un controlador que se ajusta a los 
requerimientos de la máquina, anexo 3. La programación de este se realiza en 
base al diagrama de flujo de la figura 50. 
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INICIO
SELLADO ON SELLADO OFF NIQUELINA ON
NIQUELINA 
OFF
ARRASTRE 
ON
ARRASTRE 
OFF
PLATO OFFPLATO ON
NO NO
SI
NO
NO
SI
SI SI
T<=4s T<=3s
T<=8s
T<=6s
T>=3s
SI
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 50 Diagrama de flujo de sistema automático 
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CAPITULO 5 
 
5.1 PRUEBA DE DOSIFICADOR 
Se verifica el funcionamiento correcto del mecanismo de dosificación, para esto 
se realiza prueba sin carga y mediante el control del variador de frecuencia se 
procede a regular la velocidad. 
Una vez regulada la velocidad se procede a encender el mecanismo de 
dosificación con carga y se comprueba que en cada posición se produzca tanto 
el llenado como la descarga del producto dosificado.  
Prueba de dosificación: 
Se realiza un total de 30 pruebas en las cuales se pesa el producto dosificado, y 
se toma el tiempo que se tarde la máquina en dosificar cada funda, obteniendo 
los siguientes gráficos resultantes: 
 
 
Figura 51 Prueba dosificación: PESO 
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Figura 52 Prueba dosificación: TIEMPO 
En base a la figura 51 se refleja el resultado del peso con un promedio de 124,97 
g. Se debe tomar en cuenta que este valor se debe a la no uniformidad del grano 
de maní. 
En la figura 52 se muestra el tiempo promedio en el que se realiza el peso del 
producto, con valor de 5.5 s, este dato se lo requiere para la programación de la 
dosificación automática. 
5.2  PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE FUNDA 
Para desplazar la funda se ha conectado el mecanismo de desplazamiento a un 
motoreductor, se procede a encender el mecanismo y medir el tiempo que tarde 
en desplazar los 0,15 m que se requieren para el envasado. 
 
Figura 53 Prueba desplazamiento: Distancia 
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Figura 54 Prueba de desplazamiento: Tiempo 
En la figura 53 se observa que el desplazamiento promedio es de 0,159 m, y el 
tiempo promedio para desplazar esta distancia es 5,4 s (figura 54). Este dato de 
tiempo se lo ingresa en el programador para realizar el desplazamiento de la 
funda de manera automática. 
5.3 PRUEBA DE SELLADO 
Se realiza pruebas con el control de temperatura de las resistencias térmicas 
para encontrar la posición ideal de trabajo. Las pruebas se las realiza sin maní y 
para diferentes tiempos de contacto un tiempo. 
Contacto de mordazas 2 segundos, tabla 18: 
Tabla 18 Prueba de temperatura de sellado 2 segundos 
Numero de 
Prueba 
Temperatura  en 
mordazas               
(°C) 
Resultado 
1 60 No calienta 
2 65 No calienta 
3 70 Solo calienta el plástico 
4 75 Solo calienta el plástico 
5 80 Solo calienta el plástico 
6 85 Sellado parcial en los bordes 
7 90 Sellado parcial en los bordes 
8 95 Sellado parcial en los bordes 
9 100 Sellado rugoso solo en los bordes 
10 120 Sellado rugoso solo en los bordes 
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Contacto de mordazas 4 segundos, tabla 19: 
Tabla 19 Prueba de temperatura en sellado 4 segundos 
Numero de 
Prueba 
Temperatura  en 
mordazas               
(°C) 
Resultado 
1 60 Sellado parcial, no corta 
2 65 Sellado casi continuo no corta 
3 70 Sellado completo, no corta 
4 75 Sellado completo, corte mínimo 
5 80 Sellado completo, corte en partes 
6 85 Sellado completo, corte en partes 
7 90 Buen sello y corte completo 
8 95 Buen sello y corte completo 
9 100 Sello con rugosidad, corte completo 
10 120 Rompe la funda 
Contacto de mordazas 6 segundos, tabla 20: 
Tabla 20 Prueba de temperatura en sellado 4 segundos 
Numero de 
Prueba 
Temperatura  en 
mordazas               
(°C) 
Resultado 
1 60 Sellado casi continuo no corta 
2 65 Sellado completo, no corta 
3 70 Sellado completo, corte en partes 
4 75 Buen sello y corte completo 
5 80 Buen sello y corte completo 
6 85 Sello con rugosidad, corte completo 
7 90 Rome la funda 
8 95 Rompe la funda 
9 100 Quema la funda, se adhiere a 
niquelina 
10 120 Quema la funda, se adhiere a 
niquelina 
 
De las tabla 18, 19 y 20 se deduce que se necesita un tiempo de contacto entre 
4 a 6 segundos para asegurar el sellado, en el controlador se ingresa este dato 
de tiempo para los tiempos de accionamiento de la electroválvula, la temperatura 
ideal de trabajo para el sellado es colocando las perillas del controlador entre 75 
y 95 de acuerdo al tiempo de contacto de las mordazas. 
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5.4  MAQUINA DOSIFICADOR VOLUMETRICA Y SELLADORA DE MANI 
ENCONFITADO 
La máquina se la debe iniciar en proceso manual, con el fin de realizar el sellado 
inicial de la funda tubular. 
En el control de temperatura de las resistencias eléctricas se ha de colocar a 
temperatura inicial de 100° y luego de realizar el sellado manual, se coloca en 
temperatura de trabajo de 80° 
5.5 ANALISIS COSTOS 
Para determinar el costo de la máquina dosificadora se requiere encontrar los 
costos directos e indirectos. 
5.5.1 Costos directos 
Tabla 21 Costos directos 
Descripción Unidad de 
medida Cantidad 
Valor 
Unitario 
Valor 
Total 
Material de Estructura 
Planchas de acero inoxidable kg 5 41 205 
Tubo de acero inoxidable m 0,7 100 70 
Eje acero de transmisión u 1 15 15 
Ejes de acero inoxidable u 2 40 80 
Fundición de mordazas u 2 65 130 
Vasos de nylon u 4 12 48 
Tubo de acero AISI 1020 m 7 15 105 
Sistemas de transmisión u 1 45 45 
Varios        50 
  Total  748 
Material Eléctrico 
Contactores kW 2 11,7 23,4 
Botoneras u 4 4 16 
Paro de emergencia u 1 9 9 
Selector 3 posiciones u 2 7 14 
Breaker A 1 9,8 9,8 
Luz piloto u 4 2,3 9,2 
Cable awg multifilar  m 30 0,45 13,5 
Selladora manual u 1 18 18 
canaleta ranurada m 1 6,5 6,5 
Motores u 2,00 120 240 
Electroválvula u 1 45 45 
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Tablero de control u 1 60 60 
  Total 464,4 
Material Electrónico 
Controlador LOGO u 1 145 145 
Cable de datos u 1 125 125 
Variador de frecuencia u 1 170 170 
Sensor final de carrera u 1 11 11 
Niquelinas u 5 1 5 
  Total 456 
Material Neumático 
Cilindro neumático u 1 70 70 
Unidad de mantenimiento u 1 45 45 
Conectores y mangueras m 5 2,25 11,25 
  Total 126,25 
Mano de obra 
Personal técnico mecánico obra 1 1000 1000 
  Total 1000 
 
El costo directo es la suma de costo de estructura + costo de material eléctrico+ 
costo de material electrónico + costo de material neumático + costo de mano de 
obra. 
ܥ஽ = 2720,4 dólares 
5.5.2 Costos indirectos 
Tabla 22 Costos Indirectos 
Descripción UM Valor 
Luz mensual 38 
Agua potable mensual 12 
Transporte mensual 50 
Consultas internet mensual 30 
Planos impresión 12 
  Total 142 
 
ܥூ = 142 ݀ó݈ܽݎ݁ݏ 
5.5.3 Costo total: 
ܥ் =  ܥ஽ +  ܥூ  
ܥ் = 2862,40 dólares 
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5.5.4 Cálculo de VAN y  TIR 
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece 
una inversión, es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una 
inversión. Es una medida utilizada en la evaluación de proyectos de 
inversión que está muy relacionada con el Valor Actualizado Neto (VAN). 
También se define como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN 
sea igual a cero, para un proyecto de inversión dado [40]. 
La tasa interna de retorno (TIR) da una medida relativa de la rentabilidad, es 
decir, va a venir expresada en tanto por ciento.   
La fórmula para calcular el Valor Actual Neto es: 
VAN = ෍ ௧ܸ
(1 + ݇)௧
௡
௧ୀଵ
− ܫ௢ 
Vt flujo de caja en el periodo t 
Io Valor de desembolso inicial de la inversión 
n Número de periodos considerados 
La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento que iguala, en el momento 
inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a 
cero. 
VAN = ෍
ܨ௧
(1 + ܶܫܴ)௧
௡
௧ୀଵ
− I = 0 
  
Ft flujo de caja en el periodo t 
n Número de periodos considerados 
I Valor de inversión inicial en t=0 
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En base a lo anterior se procede a encontrar el VAN y TIR en la tabla 23: 
Tabla 23 Cálculo de VAN y TIR 
Periodos a considerar en 
trimestres 
Flujos de caja 
0 -2862,40 
3 200 
6 200 
9 400 
12 400 
15 600 
18 600 
21 800 
24 800 
27 1000 
30 1000 
33 1000 
36 1200 
VALOR DE VAN  $    1.095,90  
VALOR DE TIR 15% 
 
La tase de interés activa vigente para julio 2017 es de 8,15 %. 
Se realiza la comparación del TIR resultante con el interés activo vigente: 
15 % ൐ 8,15 % 
Por lo tanto, la máquina dosificadora volumétrica y selladora de maní enconfitado 
para la industria artesanal es viable. 
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CONCLUSIONES  
- Al conocer el funcionamiento de una máquina empacadora volumétrica 
(literal 2.2.4) fue posible diseñar la empacadora destinada a la producción 
de las MIPYMES y adaptar el sistema de sellado utilizando funda tubular.   
- El diseño de control implementado, utiliza los tiempos resultantes de las 
pruebas de funcionamiento (figura 50). Esto permite sincronizar la 
dosificación y el sellado de la empacadora. 
- Al dimensionar los ejes, la tolva y la estructura se elige los sistemas 
motrices adecuados para la máquina evitando gastos por 
sobredimensionamiento. Se realiza la construcción con materiales de fácil 
adquisición en el mercado local. 
- La empacadora dosifica 300 fundas de 125 g en una hora, si para el 
empacado la máquina trabaja únicamente 4 horas por día el incremento 
en la productividad es de un 300 % (150 kg por día). 
- En las pruebas de dosificación se obtiene una diferencia de gramaje de 
hasta 3 gramos, esto se debe principalmente a la no uniformidad de los 
granos. 
- El cálculo de la tasa interna de retorno indica que la inversión que harían 
las MIPYMES en la empacadora y es viable con una tasa de TIR de 15 %. 
- La máquina se puede utilizar para el empacado de otro tipo de alimentos 
granulares de igual o menor tamaño que el maní enconfitado. 
 
RECOMENDACIONES 
- En el control de temperatura, se puede implementar un display para 
visualizar la temperatura exacta a la que se realiza el sellado. 
- La alimentación a la tolva, y el retiro de las fundas selladas se realiza 
manualmente, para automatizar estas actividades se puede implementar 
bandas transportadoras al ingreso y a la salida de producto. 
- Para dosificar a un volumen diferente al planteado en el presente trabajo, 
se debe dimensionar los vasos dosificadores conservando el diámetro de 
estos y regular la altura del disco fijo. 
- Se debe capacitar al personal de operación con el fin de mejorar el 
rendimiento de la máquina y evitar accidentes en su manipulación. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 DIAGRAMA CONEXIONES ELÉCTRICAS 
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ANEXO 2 DIAGRAMA CONEXIONES NEUMÁTICAS 
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CONSTRUCCIÓN DE EMPACADORA 
Construcción de tolva de almacenamiento 
En la figura 55 se observa la tolva tipo pirámide truncada que se utiliza para 
almacenar el maní que será dosificado. 
 
Figura 55 Tolva de almacenamiento 
 
Construcción de dosificador 
En el dosificador se elaboran el disco giratorio, los vasos dosificadores, el disco 
fijo y el eje del disco giratorio. 
En la figura 56 se observa el disco con las perforaciónes donde se ubicarán 
los vasos dosificadores, mientras que la figura 57 muestra el conjunto 
dosificador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 Corte de disco giratorio 
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Figura 57 Disco giratorio ensamblado con eje 
 
La figura 58 muestra el proceso de torneado de material nylon para elaborar 
los vasos dosificadores. 
 
 
Figura 58 Elaboración de vasos dosificadores 
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En la figura 59 se observa el disco fijo del sistema dosificador. 
 
 
Figura 59 Disco fijo 
 
Construcción de desplazamiento 
 
En la figura 60 se puede observar los ejes y engranes para el desplazamiento de 
la funda. 
 
Figura 60 Ejes de desplazamiento 
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En la figura 61 se puede observar los ejes de desplazamiento ubicados con el 
tubo de descarga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Construcción de sellador 
La figura 62 muestra el sellador que se construyó ensamblado. 
 
Figura 62 Sellador 
 
 
Figura 61 Ejes de desplazamiento y tubo de descarga 
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Estructura 
En la figura 63 se observa la estructura de la máquina empacadora que soporta 
el dosificador y sellador. 
 
Figura 63 Estructura de la máquina 
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Construcción de dosificador 
En la figura 64 se observa el tablero de control implementado para automatizar 
los procesos de dosificación y sellado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 65 muestra el tablero de control implementado para controlar la 
temperatura en las resistencias eléctricas del sellado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64 Tablero de control de dosificación y sellado de la máquina 
Figura 65 Panel de control de temperatura de sellado 
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